@ BUNDESREPUBLIK 
OEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



JH^atentschrift 
(S>DE 43 24983 C2 



@> Aktenzefchen: P 43 24 983.3-51 

(g) Anmeldetag: 26. 7. 93 

@ Offenlagungstag: 2. 2.95 
@ Verdffentitchungstag 

dor Patenterteilung: 11. 7.96 



(g) lnt-CI.«: 

G03B 42/06 

G01 Ki 29/22 
G01 B 17/00 
G 01 B 5/28 
GDI B 11/30 
GDI B 7/34 



Innerhalb von^3 Monaten nach Veroffentlichung der Ertailung kann Einspruch erhoben warden 



CM 

o 

CO 
CM 

9 

lU 
Q 



@ Patentinhaber: 


@ Erfinder: ' . 


Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der 
angewandten Forschung e.V., 80636 Munchen, DE 


Arnold, Walter, Prof. Dr., 661 1 9 SaarbrOdken, DE; 
Rabe, Ute, 661 1 1 Saarbrucken, DE 


(g)Vertreter: 

Rackatte, K.^ DIpl.-Phys. Dr.-lng., Pat-Anw., 79098 
Freiburg 


(g) FQr die Beurteilung der Patentfahigkeit 
In Betracht gezogehe Druckschriftan: 

WO 8912805 



CM 
O 

S3 
9 

ui 
Q 



@ Akustlsches Mikroskop 

(§) Akustlsches Mikroskop zum Untersuchen ainer Probe (11) 
mit eSnar an elnem Federbalken (2) angebrachten, im 
oberflachennahen Bereich einer Oberfiacha der Proba (11) 
angaordneten Me&spitze (1), mk einem Ultraschaflwandler, 
mit ainer Bewegungsvorrichtung (6, 7, 8) zum Poartlonleran 
der Probe (11) bezQglich der Mefispitze (1), und mit ainer 
Regai- und lyAeGdatenerfaasungavorrichtung (1 7), wobei 

a) dar Ultraschallwandler ein von dar MeB8pitze .(1) beab- 
atanddtar Sendakopf (9) iat mit dam Ultraschall in die Proba 
(11) ainkoppalbar iat, 

b) dar Uitraschall eina Frequenz aufwelst, die wanigstens 
. aine Qr5Banordnung hdhar ala dio Raaohanzfrequanz daa 

Fedarbatkens (2) mtt dar daran angebrachten MeSspitze (1) 
ist, 

c) dQr Fadarbaikah (2) und die Bewegungsvorrichtung (6, 7, 
8) mit dem Sendekopf (9) und der Probe (11) uber eine 
Haltavorrichtung (4), die aine gagenuber der Frequenz das 
Uitraschalls niadrigere Resonanzfrequenz aufweist meche> 
nisch steif miteinander verbunden atnd und 

d) aine den Federbalken (2) mit der Me^pitze (1) aufweisen- 
da Detektionavorrichtung (1 . 2, 38; 37/39, 41 ; 1 , 2, 24, 58; 1 . 2. 
77, 85 bis 67) vorgesahen ist, die die bazuglich der Frequenz 
dea Uitraschalls niedarfraquahteren topographiebedingten 
Auslenkungen dar Me&spitze (1) Qber ein arstes DetelctionS' 
signal und die durch den in die Probe (11) eingakoppelten 
Uitraschall hervorgerufenen hochfrequenten Auslenkungen 
der Me&spitze (1) fiber ein zweites Datektionssignal erfaftt 
wobei das erste Detektiohaalgnal elnem Regelkrela (2, 8, 17, 
24, 29; 2, 8, 17, 77, 65, 86) einspeisbar fat, mit dem der 
Abstand zwischen dar MaHapitze (1) und der OberflScha der, 
Proba (11) bei ainer bazQglich der Frequenz dea Uitraschalls 
niaderfrequenteren Positionierrate der Mefispitze (1) uber 
die ultraaohallinduzlerten hochfrequenten Auslenkungen der 
MeSspitze (1) zeitllch gemitteit konatant haltbar iat 
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Die Erfindung betrifft ein akustisches Mikroskop zum 
Untersuchen einer Probe. 

Aus der WO 89/12805 ist ein akustisches Mikroskop s 
bekaimt, bei dem eine an einer Stimmgabel angebrachte 
MeBspitze im oberflSchennahen Bereich einer Oberfl^- 
che einer Prbbe angeordhet ist Die Stimmgabel ans 
piezoelektrischem Quarz ist fiber an ihren Schenkeln 
angebrachte Elektroden mit einer angelegten elektri- lo 
schen Wechselspanhung zu mechanischen Schwingun- 
gen anregbar. Diese mechanischen Schwingungen kop- 
peln (iber die MeBspitze als Ultraschall in die Oberfll- 
che ein und fOhren in Abhingigkeit der Wechselwir- 
kimg zwischen der schwingenden MeBspitze und der is 
Oberflache der Probe durch die DEmpfung der Schwin* 
gung zu einer Verschiebung der Schwingungsfrequenz 
und/oder der Amplitude der Stimmgabel gegenliber ei- 
ner freien Schwingung. Mit einer Bewegungsvorrich- 
tung sind die Probe und die MeBspitze relativ zueinan- 20 
der positionierbar, wobei die MeBspitze zeitlich gemit- 
telt in einem gleichbleibenden Abstand von der Oberflt- 
che angeordnet ist Eine Kegel- und MeBdatenerfas- 
sungsvorrichtung dient dem Zuordnen der durch die 
MeBspitze auf genommenen MeBwerte in Abhangigkeit 25 
der Relatiyposition der MeBspitze zu der Probe. 

Bei diesem akustischem Mikroskop dient die Stimm- 
gabel mit der daran angebrachten MeBspitze sowohl als 
Ultraschallsender als auch als Sensor. Dadurch bedingt 
muB zur Gewinnimg der MeBwerte eine elektronisch 30 
durchzufiihrende Subtraktion von im wesentlichen 
gleich groBen Werten fur die Frequenz und die Ampli- 
tude der mechanischen Schwingung durchgefOhrt wer- 
den, die verhaltnismaBig f ehlertrachtig ist Dies hat ins- 
besondere bei kurzen MeBzeiteapro MeBpunkt auf der . 35 
Oberflache ein nachteilig schlechtes Si;gnal/Rauschver- 
htltnis zur Folge/ Durch die respnante Anregung der 
Stimmgabel im Dauerbetrieb ist eine Detektion der To- 
pographic der Oberflache getreimt von einem Erfassen 
yon beispielsweise elastischen Eigenschaften im Kopp- 40 
lungsbereich zwischen der MeBspitze und der Oberfla- 
che prinzipiell nicht durchftlhrbar. Weiterhin ist bei die- 
sem akustischen Mikroskop vorgesehen, die Stimmga- 
bel vorzugsweise bei ihrer Resonanzfrequenz im Be- 
reich von etwa 32 Kilohertz anzuregen^ so daB zwar die 45 
Amplitude im Verhtltnis zu der anregenden Kraft groB 
ist jedoch einkoppelnde stdrende Schwingimgen in die- 
sem Frequenzbereich ebenfalls zu das Sign^Rausch- 
verhaltnis nachteilig beeinflussenden verhdtnismaBig 
hohen Stdramplituden f ilhrt 50 

Ein weiteres akustisches Mikroskop ist aus der Publi- 
kation "Scanning Microdeformation Microscopy" von B. 
Cretin und F, Sthal in der Zeitschrift "Applied Physics 
Letters'* 62, Seiten 829 bis 831 (1993) bekannt Bei dieser 
Vorrichtung werden durch Schwingungen der MeBspit- 55 
ze mit etwa 50 Kilohertz bei der Resonanzfrequenz des 
Federbalkens auf der Probenoberflache Mikrodeforma- 
tionen erzeugt welche in der Probe eine akustische 
Welle induzieren. Die akustische Welle ist mit einem 
Ultraschallwandler in Amplitude und Phase beziigUch eo 
der Schwingungen der MeBspitze detektierbar. Durch 
Abtragen der Amplitude und/oder der Phase der Ultra- 
schallwelle i^t in Abhangigkeit von der Position der 
MeBspitze ein Bild der elastischen Eigenschaften der. 
yon der MeBspitze abgetasteten Probenoberflache er- 65 
zeugbar. Es ist auch m5glich, linter der Oberflache be- 
findliehe Materialinhomogenitaten zu detektieren und 
abzubilden. Die Ortsaufldsung dieses Mikroskopeis liegt 



bei etwa lO Mikromete 

Mit einem derartigen akustischen Mikroskop ist es 
moglich, mechanisch harte und wieiche Bereiche der 
Probenoberflache zu detektieren. Die Topographic der 
Probenoberflache ist jedoch nur indirekt durch Auswer- 
tung der empfangenen UltraschaUsignale moglich und 
erweist sich insbesondere bei verhaltnismaBig kompli- 
zierten Halbleitertopographien als sehr schwierig. Da 
moderne Halbleiterstrukturen im GraBenbereich von 
wenigen Mikrometem liegen, ist eine Verwendung die- 
ses Mikroskopes fOr hochaufgeloste Untersuchungen 
an derartigen Prbben nicht moglich. 

Ein weiterer Nachteil dieses akustischen Mikro- 
skopes ist das verhaltnismaBig kleine Signal/Rauschver- . 
haitnis. Die schwingende MeBspitze wirkt als Punkt- 
quelle, so daB die Amplitude der Ultraschallwelle nach 
Dtirchlaufen der Probe zusatzlich zu der Dampfung in 
dem Ausbreitungsmedium durch die Kugelwellencha- 
rakteristik des ausgesandten Ultraschalles an dem De- 
tektionsort sehr gering ist Aus diesem Grund ist yorge- 
sehen, das durch den Ultraschallwandler detektierte Si- 
gnal mit einem Lxjck-in-Verstarkei* zu verstarken, rnn 
das Signal/Rauschverhalmis zu verbessenL Dies hat je- 
doch eine verhaltnismaBig lahge MeBzeit zur Folge. 

In der Publikation 'TJsing Force Modulation to Image 
Surface Elasticities with the Atomic Force Microscope" 
von P. Maivald, HJ. Butt S A.C. Gould et aL in der 
Zeitschrift "Nanotechnology" 2, Seiten 103 folgende 
(1991) ist ein atomares Kraftmikroskop beschrieben, 
welches es gestattet, neben der unmitteibaren Messung 
der Topographie einer Probe bei Konstanthalten der 
mittleren Kraft auf den Federbalken iiber ein Verstell- 
element durch zyklisches Zu- und Wegbewegen der 
Probe ui Bezug auf die MeBspitze ortsabhangig die Elar 
stizitatseigenschaften im Bereich der Probenoberflache 
zu messlen. In mechanisch weicheren Bereichen ist die 
Auslenkung des Federbalkens grdBer als in mechanisch 
harteren Bereichen. Somit ist durch Auftragen der Ma- 
ximalauslenkungen der MeBspitze bei gleichbleibender 
aufgepragter Kraft in Abhangigkeit von der Position 
der MeBspitze ein Bild der Topographie sowie der Ela- 
stizitatseigenschaften im oberfiachennahen Bereich er- 
zeugbar. 

Bei einem derartigen atomaren Kraftmikroskop ist es. 
schwierig, die von der Elastizitat und die von der Topo- 
graphic stammenden Anteile in dem Kontrast zu tren- 
nen. Die Modulationsfrequenz ziim Hin- tmd Wegbewe- 
gen der Probe liegt im Bereich von wenigen Kilohertz, 
damit die Phasenverschiebung zwischen Anregung und 
Auslenkung moglichst geringgehalten ist Bei dem be- 
schriebenen Kraftmikroskop betragt die Wiederho- 
lungsrate 5 Kilohertz und dadurch ergibt sich neben der 
Gefahr einer Oberlagerung durch Schwingungen des 
mechanischen Aufbaues des akustischen Mikroskopes 
eine verhaltnismaBig lange MeBzeit ftlr die Elastizitats- 
miessung. 

Der Erflndung liegt die Aufgabe zugrunde, ein akusti- 
sches Mikroskop zu schaffen, das es gestattet sowohl 
die Topographie als auch die Elastizitat der Probe mit 
einer hohen Ortsaufldsung und einem hohen Signal/ 
Rauschverhaltnis sowie einem hohen Kontrast schnell 
und unabhangig voneinander zu mess en. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB geldst durch ein 
akustisches Mikroskop zum Untersuchen einer Probe 
mit einer an einem Federbalken angebrachten, im ober- 
flachennahen Bereich einer Oberflache der Probe ange- 
ordneten MeBspitze, mit einem Ultraschallwandler, mit 
einer Bewegungsyorrichtung zum Positionieren der 
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Probe bezuglich der MeBsi)S^und mit einer Regel* 
und MeBdatenerfassungsvorrichtung, wobei der Ultra- 
schallwandler ein von der Mefispitze beabstandeter 
Sendekopf ist, mit dem Ultraschall in die Probe einkop- 
pelbar ist. der Ultraschall eine Frequenz aufweist, die 5 
wenigstens eine GroBenordnung hdher als die Reso- 
nanzfrequenz des Federbalkens mit der daran ange« 
brachfen MeBspitze ist, der Federbalken und die Bewe- 
gungsvorrichtung mit dem Sendekopf und der Prob^ 
Qber eine Haltevorrichtung, die eine gegenuber der Fre- 10 
quenz des Ultraschalls niedrigere Resonanzfrequenz 
aufweist, mechanisch steif miteinander verbunden sind 
und eine den Federbalken mit der MeBspitze aufweisen- 
de Detektionsvorrichtung vorgesehen ist, die die bezOg- 
lich der Frequenz des Ultraschalls niederfrequenteren 15 
topographiebedingten Auslenkungen der MeBspitze 
uber ein erstes Detektionssignal und die durch den in die 
Probe eingekoppeiten Ultraschall hervorgerufenen 
hochfrequenten Auslenkungen der MeBspitze ttber ein 
zweites Detektionssignal erfaBt, wobei das erste Detek- 20 
tionssigrial einem Regelkreis einspeisbar ist, mit dem 
der Abstand zwischen der MeBspitze und der Oberfla- 
che der Probe bei einer bezQglich der Frequenz des 
Ultraschalls niederfrequenteren Positionierrate der 
MeBspitze Qber die ultraschallinduzierten hochfrequen- 25 
ten Auslenkungen der MeBspitze zeitlich gemittelt kon- 
staht haltbar ist 

Die Detektion der ultraschallinduzierten Auslenkun- 
gen der MeBspitze gestattet ein direktes Erfassen der 
Amplituden der ultraschallinduzierten Oberflachehwel- 30 
len als ein MeBsignal fur die Elastizitatsmessung. Durch 
das KonstanthiEdten eines mittleren Abstandes zwischen 
der MeBspitze und.der Oberflache der Probe iiber eineh 
Regelkreis laBt sich mit einem zugeordneten Regelsi- 
gnal unabhangig von den ultraschallinduzierten Auslen- 35 
kimgen der MeBspitze ein Bild der Topographic der 
Oberflache erzeugen. Durch die mechanisch steife Ver- 
bindung der Bauelemente und das Vorsehen einer ge- 
genuber der Resonanzfrequenz des Federbalkens mit 
der daran angebrachten MeBspitze erheblich hdheren 40 
yitraschallfrequenz ist aufgrund der Entkopplung der 
topographiebedingten Auslenkungen und ultraschallin- 
duzierten Auslenkungen ein hohes Signal/Rauschver- 
haltnis und ein hoher Kontrast bei der Auswertung der 
beiden Detektionssignale erreicht 45 

Vorteilhafterweise enthalt der Regelkreis zum Kon- 
stanthalten der mittieren Ablenkung der MeBspitze ei- 
nen Piezokristall und eine erste Detektionseinheit der 
Detektionsvorrichtung mit einer langsamen Ansprech- 
zeit Es ist aber auch moglich, ein Regelsignal Ober eine 50 
niederfrequente FUterung aus einem Signal aus einer 
einzigen breitbandigen Detektoreinheit zu gewinnen, 
welcheis auch das hochfrequenten ultraschallinduzierte 
Signal en Aait 

Vorzugsweise findet Ultraschall mit einer Frequenz 55 
von wenigstens einigen Megahert2: Verwendung, so daB 
niederfrequente Storungen im Bereich der Resonanz- 
frequenz des Federbalkens mit der daran angebrachten 
MeBspitze in einfacher Weise abtrennbar sind, Durch 
die Messung der Auslenkungen der MeBspitze weit ep 
obefrhalb der Eigenfrequenz des Federbalkens mit der 
daran angebrachten MeBspitze sind niederfrequente 
Stdrungen wie beispielsweise mechanische Schwingun- 
gen in dem Aufbau ohne nachteiligen EinfluB. 

In einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung erfolgt 65 
die Erfassung der Auslenkungen der MeBspitze uber 
eine Ablenkung eines an dem Federbalken reflektierten 
Lichtstrahles. Der Regelkreis ist an eine optische Detek- 
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tionseinheit mit einSVi^eifach segmentierten Photodi- 
ode angeschlossen, die so angeprdnet ist, daB bei einer 
bestinmiten Wechselwirkungskraft zwischen der MeB- 
spitze und der Oberflache der Probe der Lichtstrahl 
mittig zwischen die beiden Segmente der Photodiode 
faUt Diie Bandbreite der zweifach segmentierten Photo- 
diode ist wesentlich kleiner als die Frequenz des einge- 
koppeiten Ultraschalles, so daB die hochfrequenten 
Auslenkungen der MeBspitze mit der ersten Detek* 
tionseinheit nicht erf afibar sind 

Die Detektionsvorrichtung weist eine zweite optische 
Detektionseinheit auf, die in diesem AusfQhrungsbei- 
spiel durch eine Einzelphotodiode mit einer Bandbreite 
von wenigstens der Ultraschallfrequenz und eine glatt- 
kantige Abschattungsvorrichtung, beispielsweise eine 
Rasierklinjge, gebildet ist, welche zueinander so einju- 
stiert sind, daB bei konstantgehaltener mittlerer Wech- 
selwirkungskraft zwischen der MeBspitze tmd der Pro*, 
benoberflache ohne eingekoppeiten Ultraschall die Ab- 
schattungsvorrichtung im wesentlichen die Halfte des 
Lichtstrahles blockiert 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel besteht die 
zweite optische Detektionseinheit aus einem Heterody- 
ne-Laufzeit-Interferometer, bei dem m dem langen In- 
terferometerarm mittels einer Frequenzverschiebevor- 
richtung die Frequenz des Lichtes in diesem Arm um 
einen vorbestimmten Betrag verschiebbar ist und die 
beiden uberlagerten Ausgangsstrahlen auf jeweils eine 
Photodiode auftreffen. Mit einem Differenzdemodula- 
tionsverstarker ist das verstarkte Differenzsignal der 
beiden Photodioden bildbar, das anschiieBend durch 
Demodulation von der Verschiebefrequenz ein der Aus- 
lenkung der MeBspitze und damit des Federbalkens ent- 
sprechendes Ausgangssighal enthalt 

In einer anderen AusfOhrungsform der Erfindung ist . 
der Regelkreis und die Detektionsvorrichtung in einem 
kapazitiven Detektor integriert, bei dem die MeBkapa- 
zitat aus dem Federbalken und einer gegenuberliegend 
angeordneten nadelfdrmigen Gegenelektrode gebildet 
ist Die hochfrequenten Anderungen der MeBkapazitat 
sind durch einen HochpaB von dem als Regelsignal ver- 
wendeten, uber einen TiefpaB abgetrennten Teil der 
MeBkapazitatsanderungen abtrennbar. Dadurch laBt 
sich der mitunter justierempHndliche optische Aufbau 
umgehen. 

Weitere Ausfuhrungsformen und Vorteile der Erfin- 
dung ergeben sich aus den Unteranspriichen und der 
nachfolgenden Figurenbeschreibung. Es zeigen: 

Fig. 1 in einer schematischeii Darstellung ein akusti* 
sches Mikroskop mit einer Detektionsvorrichtung und 
einem Regelkreis mit zwei optischen Detektionseinhei- 
ten zum Erfassen der Topographic und der ultraschall- 
induzierten Auslenkungen der MeBspitze, 

Fig* 2 das Blockschaltbild einer Sende- und Emp- 
fangseinheit zum Hervorrufen und Aufhehmen der Aus- 
lenkungen der MeBspitze, 

Fig. 3 ein akustisches Mikroskop in schematischer 
Darstellung mit einem Heterodyne-Laufzeit-Interfero- 
meter als zweiter optischer Detektionseinheit zum Er- 
fassen der ultraschallinduzierten Auslenkungen der 
MeBspitze und 

Fig. 4 ein akustisches Mikroskop in einer schemati- 
schen Darstellung, bei dem zum Erfassen der ultra- 
schallinduzierten. Auslenkungen des Federbalkens eine 
kapazitive Detektionsvorrichtung Verwendung findet 

In Fig. 1 ist schernatisch ein akustisches Mikroskop 
dargestellt Eine MeBspitze 1 ist mit ihrer Basis an einem 
Ende eines Federbalkens 2 aus SiiN^ von etwa 100 Mi- 
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krometer L^nge befestigt In SBHn Ausftihrungsbei- ' 
spiel ist die MeBspitze 1 von pyramidenartiger Form 
und hat in der Spitze einen KrOnunungsradius von etwa 
50 Nanometer. Der Federbalken 2 hat cine Federkon- 
stante von etwa 0,1 Newton pro Meter. Der Federbal- 5 
ken 2 ist mit dem anderen Ende an dem oberen Ende 3 
einer mechanisch steif en Haltevorrichtung 4 ange- 
bracht 

An der Basis 5 der Haltevorrichtung 4 ist ein r5hren- 
fdrmiger Piezo-Kristall von etwa 1 Zentimeter Durch- 10 
messer und 1 Millimeter Wahdstarke aufgebracht. Der 
Piezokristall weist zum Ausfuhren von rechtwii^g auf- 
einanderstehenden Bewegungen in einer Ebene um sei- 
ne Au6enfl§che 4 Elektroden auf, die jeweils um 90 
Grad versetzt jeweils ein Viertel der MantelflSche be- 15 
decken* Die Innenwand ist mit einer an Masse ange- - 
schlossenen Elektrode beschichtet In Fig. 1 sind zwei 
Eiektroden 6, 7 schematisch gezeichnet Durch Beauf- 
schlagen der zwei sichtbaren, um 90 Grad versetzten 
Eiektroden 6, 7 mit Steuerspannungen ist eine recht- 20 
winklige Bewegung in einer Ebene ausfOhrbar. Die bei- 
den nicht sichtbaren» umf anglich aufgebrachten Eiektro- 
den sind mit der negativen Spannung der jeweils gegen- 
Oberliegenden Elektrode beschaltet Eine der sichtbaren 
Eiektroden 6, 7 dient zusammen mit der zugehdrigen, 25 
um 180 Grad versetzten nicht sichtbaren Elektrode der 
Bewegung in der x-Richtung und ist im weiteren als . 
x-Elektrode 6 bezeichnet Die Elektrode 7 dient zusam- 
men mit der entsprechend beschalteten gegenQberliei- 
genden Elektrode der Bewegung in der y-Richtung, die 30 
rechtwinklig auf der x-Richtuiig steht, und ist im. weite- 
ren als y-Dektrode 7 bezeichnet 

Ein Ende des rdhrenfdrmigen Piezoelemehtes ist mit 
einer ringfdrmigen, den gesamten Umfang umschlie- 
Benden z-Elektrode 8 zum AusfOhren einer senkrecht 35 
auf der Bewegungsebene der x-Elektrode 6 und y-EIek- 
trode 7 versehen. In der Zeichnung sind der besseren 
Obersichtlichkeit wegen die Grdfienverhiltnisse ver- 
zerrt wiedergegeben. 

Auf der z-£lektrode 8 befindet isich ein Sendekopf 9, 40 
mit dem uber einen Vorlaufkdrper 10 Ultraschall m eine 
Probe 11 einkoppelbar ist Die MeBspitze 1 liegt auf 
einer Oberfltche der Probe 11 auf. Sie kaim aber auch 
einen Abstand von wenigen 100 Nanometer von der 
OberflScheder Probe 11 aufweisen, 45 

Die Eiektroden 6, 7, 8 sind jeweils iiber zugehorige 
Piezosteuerleitungen 12, 13, 14 uber einen Hochspan- 
nungsverstSrker 15 und einen Digital-Analog-Wandler 
16 mit einer Regel^ und MfcBdateiierfassungsvorrich- 
tung 17 verbunden. Der Sendekopf 9 ist Qber eine Lei- 50 
tung 18 an eine Sende- und Empfangseinheit 19 ange- 
schlossen, mittels der, wie welter Unten mit Bezug auf 
die Fig, 2 genauer beschrieben wird, die Auslenkungen 
der MeBspitze 1 diu-ch den Ultraschall meBbar sind. Die 
Auslenkungen der MeBspitze 1 betragen in diesem Aus- 55 
f uhrungsbeispiel etwa 1 0 Nanometer. 

Aus einer Halbleiterlaserdiode 20, die bei einer Wel- 
lenlange von etwa 670 Nanometer emittiert, fallt ein 
durch eine Linse 21 fokussierter Laserstrahl 22 auf das 
abgeflachte, freie Ende des Federbalkens 2, an dem die eo 
MeBspitze 1 angebracht ist Der reflektierte Teil des 
Laserstrahles 22 failt auf einen Spiegel 23, der den La- 
serstrahl 22 durch einen Strahlteiler 32 hindurch auf 
eine im Vergleich zu der Frequenz des Ultraschalles 
langsame zweifach segmentierte Photodiode 24 lernkt 65 

Der Spiegel 23 tmd die Photodiode 24 sind so ange- 
ordnet, daB der Laserstrahl 22 bei einer bestimmten 
Wechselwirkungskraft zwischen der MeBspitze 1 und 
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der Probe 11 in der MlVposition der MeBspitze 1 mit- 
tig zwischen das erste Element 25 und das zweite Ele- 
ment 26 der zweifach segmentierten Photodiode 24 f^allt 
Ober Ausgangsleitungen 27, 28 beaufschlagen die 
Photospannungen des ersten Elementes 25 und zweiten 
Elementes 26 einen Normienrngsverstirker 29, der die 
Diff erenz zwischen den Photospannungen der Elemente 
25, 26 auf deren Summenwert normiert und verstarkt 
Das Ausgangssignal des Normierungsverstarkers 29 be- 
aufschlagt Qber eine Leitung 30 einen Eingang eines 
Analog-Digital-Wandlers 31, der die Spannungen digi- 
talisiert 

Der Strahlteiler 32 teilt den von dem Spiegel 23 ein- 
fallenden Laserstrahl 22 im Verhaltnis von etwa 1 : 1 auf. 
Der Strahlteiler 32 ist so angeordnet, daB der an ihm 
reflektierte Laserstrahl 33 auf einen Spiegel 34 auf trifft, 
der wiederimi den reflektierten Laserstrahl 33 durch 
eine KollimationsUnse 35 an einer Rasierklinge 36 vor- 
bei auf eine einzeUige Photodiode 37 lenkt, deren Band- 
breite .wenigstens gleich der Frequenz des Ultraschalles 
ist 

Der Strahlteiler 32, der Spiegel 34, die Kollimations- 
Unse 35 und die Rasierklinge 36 sind so angeordnet, daB 
bei mittiger Ausrichtung des durch den Strahlteiler 32 
durchlauf enden Teiles des Laserstrahles 22 auf die zwei- 
fach segmentierte Photodiode 24 die Rasierklinge 36 
den reflektierten Laserstrahl 33 im wesentlichen mitten- 
symmetrisch abschattet Der nichtabgeschattete Anteil 
des reflektierten Laserstrahles 33 trifft auf die einzellige 
Photodiode 37. Die optischen Weglangen in. diesem 
Aufbau liegen im Zentimeterbereich. 

Die einzellige Photodiode 37 ist iiber eine Leitimg 38 
mit einem Lastwiderstand von 50 Ohm und einem 
Schutzwiderstand beschaltet, die als eine Widerstands- 
schaltung 39 dargestellt sind. Die einzellige Photodiode 
37 ist in dieser Ausfflhnmgsform eine Silizum-Pin-Diode 
mit einer Ans'tiegszeit von etwa 1 Nanosekunde. Es sind 
aber auch andere lichtempfindliche Detektoren mit ei- 
ner groBeren Bandbreite als die Frequenz des eingekop- 
pelten Ultraschalles wie Avalanche-Dioden verwend- 
bar. Das Ausgangssignal der Widerstandsschaltung 39 
beaufschlagt Ober eine Leitung 40 den Eingang eines 
Verstarkers 41 mit einer Verstarkung von etwa 60 Dezi- 
bel. Das Ausgangssignal. des Verstirkers 41 beauf- 
schlagt Qber eine Leitung 42 einen Spannungseingang 
der Sende- und Empfangseinheit 19. 

Der Datenausgang der Sende- und Empfangseinheit 
19 ist uber eine Leitung 43 mit ^inem zweiten Eingang 
des Analog-Digital-Wandlers 31 verbunden, mit dem die 
Spannungen aus der Sende- und Empfangseinheit 19 
digitalisierbar sind. Ober eine Leitung 44 sind die von 
dem Analog-Digital* Wandler 31 digitalisierten Dateri in 
die Regel- und MeBdateiierfassungsvorrichtung 17 ein- 
speisbar. in einem Speicher der Regel- und MeBdaten- 
erfassungsvorrichtung 17 sind in Abh^ngigkeit von der 
Position der Probe 11 die digitalisierten Ausgangssigna- 
le aus dem Normierungsverstarker 29 und der Sende- 
und Empfangseinheit 19 abspeicherbar. Eine Ausgabe- 
einheit 76, zum Beispiel ein Bildschirm, ist zur Ausgabe 
des Inhaltes des Speichers der Regel- und MeBdatener- 
fassungsvorrichtung 17 in Forni einer Farb- oder Grau- 
wertkodierung vorgesehen. 

Die Fig. 2 zeigt in einem Blockschaltbild den inneren 
Aufbau der Sende- und Empfangseinheit 19. Das in der 
Leitung 42 anliegende Signal des Verstarkefs 41 der Fig, 
1 liegt an einem Kanal 45 eines Oszilloskopes 46 und an 
dem Signaleingang 47 eines Zeittorintegrators 48 an. 

Ein Ultraschallsender 57 sendet einen kurzen Puis mit 
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etwa 15 Nanosekunden AnstiegSzeit aber die Leitung 18 
an den Sendekopf 9. Gleichzeitig erhalt ein Impulsgene- 
rator 49 Qber eine Leitung 56 einen Startpuls, Der Im- 
pulsgenerator 49 gibt daraufhin uber eine Leitung 51 
einen Rechteckimpuls einstellbarer Zeitdauer auf eine 5 
Verzogerungsschaltung 52, mit der der Rechteckimpuls 
einstellbar gegentiber dem Startpuls verzdgerbar ist 
Ober eine Leitung 53 ist der verzdgerte Rechteckimpuls 
einerseits in einen zweiten Kanal 54 des Oszilloskopes 
46 und andererseits auf den Zeittoreingang 55 des Zeit- 10 
torintegrators 48 einspeisbar. Die Zeitablenkung des 
Oszilloskopes 46 ist Qber eine Leitung 75 von dem Im- 
pulsgenerator 49 ausgeldst Mit Hilfe des OsziUoskopes 
46 ist die Lage des verzdgerten Rechteckimpulses aus 
der Verzdgerungsschaltung 52 bezQglich des an dem 15 
Kanal 45 anliegenden Signales kontrollierbar. 

Mit dem Zeittorintegrator 48 ist wahrend des an dem 
Zeittoreingang 55 anliegenden hohen Pegels des zeit- 
verzogerten Rechteckimpulses aus dem Impulsgenera- 
tor 49 die an dem Signaleingang 47 anliegende mittlere 20 
Amplitude bestimmbar. Der mittlere Amplitudenwert 
ist uber die Leitung 43 m den Aalog-Digital-Wandler 31 
der Fig. 1 zur Digitaiisierung einspeisban 

Die Wiederhoh-ate des Ultraschallsenders 57 ist so 
groB, daB der UUraschallamplitudenwert in jeder Posi- 25 
tion der Probe 11 wenigstens eiirnial aktualisiert ist, be- 
vor die Regel- und MeBdatenerfassungseinrichtung 17 
einen neuen Amplitudenwert einliest In diesem Ausfiih- 
rungsbeispiel betragt die Ultraschallwiederholungsrate 
etwa 1 Kilohertz, so daB bis zu einer Einlesefrequenz 30 
von etwa 500 Hertz sichergestellt ist, daB wenigstens ein 
Ultraschallpuls an einer Position der Probe 1 1 ausgesen- 
det ist 

Wie bereits erwahnt, ist die mittlere Wechselwir- 
kungskraft zwischen der MeBspitze 1 und der Probe 11 35 
wahrend der Messung konstantzuhalten. Dies ist da- 
durch erreichbar, daB in einem Regelkreis der durch den 
Strahheiler 32 transmittierte Teil des Laserstrahles 22 
Qber die Regel- und MeBdatenerfassungsvorrichtung 17 
durch entsprechende Verstellung der z-Elektrode 8 mit- 4a 
tig zwischen dem ersten Element 25 und zweiten Ele- 
ment 26 der zweifach segmentierten Photodipde 24 
haltbar ist Bei positiven oder negativen Anderungen 
des Ausgangspegels des Normierungsverstarkers 29 ist 
die Spannung in der Piezosteuerleitung 14 an der z-El- 45 
ektrode 8 so nachregelbar, daB die Ausgangsspannung 
des Normierungsverstarkers 29 sich dem Neutralwert 
nahert Die Regeispannung fOr die z-Elektrode 8 gibt in 
Abhangigkeit der x- und y- Position der Probe 11 ein 
Bild der Topographic der Probe 11. 50 

Die Frequenz des Ultraschalls ist zwischen etwa 5 
Megahertz und etwa 100 Megahertz einstellbar und 
liegt somit weit oberhalb der Resonanzfrequenz des in 
diesem Ausfiihrungsbeispiel verwendeten Federbalkens 
2 mit der MeBspitze 1 von einigen Kilohertz. 55 

Bei dem eingekoppelten Ultraschall handelt es sich in 
diesem Ausfiihrungsbeispiel um Longitudinalwellen, so 
daB die Oberflache der Probe 11 Normalschwingungen 
ausftihrt Diese Normalschwingungen fuhren zu einer 
hochfrequenteii Auslenkung des Federbalkens 2, welche eo 
jedoch durch die zu geringe Bandbreite der langsamen 
zweifach segmentierte Photodiode 24 nicht erfafibar 
sind, in der einzelligen Photodiode 37 mit einer Band- 
breite im Megahertzbereich jedoch durch die Abschat- 
tung eines Teiles der reflektierten Laserstrahles 33 mit 65 
der Rasierklinge 36 zu einem MeBsignal fiihrt 

In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die Verzdgerungs- 
schaltung 52 so eingestcllt, daB in dem Zeittorintegrator 
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48 die mittlere AmpRTde des ersten hochfrequenten 
Ausschlages des Federbalkens 2 in Folge der Oberfia- 
chenschwingung der Probe 11 bestimmbar ist Nach 
dem Abspeichem eines MeBwertes Wr die Auslenkung 
der MeBspitze 1 ist die Probe 11 mittels entsprechender 
Ausgangssignale der Regel- und MeBdatenerfassungs- 
vorrichtung 17 auf die x-Elektrode 6 und die y-Elektro- 
de 7 an der nachsten MeBstelle positionierbar. Anschlie- 
Bend erfolgt der nachste UltraschallmeBzyklus. 

wahrend der Abrasterung der Oberflache der Probe 
11 Uber den vorbestimmten MeSbereich erfolgt in der 
Ausgabeeinheit 76 erne ortsabhangige Darstellung der 
Regelspannungen der z-Elektrode 8 zur Darstellung der 
Topographic der Oberflache der Probe 11 sowie eine 
ortsabhangige Darstellung der ultraschallinduzierten 
Auslenkung der MeBspitze 1 fiber die entsprechenden 
MeBwerte. Diese Darstellung erfolgt vorzugsweise in 
einer ilblichen Grau- oder Farbwertkodierung. Auf die- 
se Weise ist gleichzeitig in meBtechnisch voneinander 
unabhangiger Weise sowohl ein Bild der Topographic 
der Oberflache der Probe 11 sowie ein den Elastizitats- 
eigenschaften der Probenoberfiache entsprechendes 
Bild der Amplituden der Ultraschallwellen an der Ober- 
flache der Probe 11 erzeugbar. 

Zur meBtechnischen Erfassung anderer zeitlicher Be- 
reiche des ausgesandten Ultraschalls ist es moglich» das 
Zeittor mittels der Verzogerungsschaltung 52 zeitlich zu 
verandem. Dies ist insbesondere auch dann erf orderlich, 
wenn ein Wechsel des Vorlaufkorpers 10 mit einer Ver- 
anderung der Durchlaufzeit erfolgt ist 

In Fig. 3 ist schematisch ein weiteres Ausfiihrungsbei- 
spiel eines akustischen Mikroskopes dargestellt, bei 
dem die denen der Fig. 1 entsprechenden Bauelemente 
mit den gleichen Bezugszeichen versehen und im fol- 
genden nicht weiter erlautert sind Bei dem Ausfiih- 
nmgsbeispiel der Fig. 3 ist der von dem Strahlteiler 32 
reflektierte Lasers trahl 33 in ein Heterodyne-Laufzeit- 
Interferometer 58 eingekoppelt Der reflektierte Laser- 
strahl 33 trifft auf einen Eingangsstrahlteilen 59, der die 
auftreffende Intensitat etwa zur Halfte m den langen 
Arm 60 des Heterodyne-Laufzeit-Interferometers 58 
einkoppelt 

In dem langen Arm 60 befinden sich zwei Spiegel 61, 
62, welche das Licht in dem langen Arm 60 durch eine 
auf der Grundiage des akusto-optischen Effektes arbei- 
tenden Bragg-Zelle 63 hindurch auf einen Ausgangss- 
trahlteiler 64 lenken. Die Spiegel 61, 62 sowie die Bragg- 
Zelle 63 sind so angeordnet, daB das in die erste Ord- 
nung gebrochene, frequenzverschobene Ausgangslicht 
der Bragg-Zelle 63 auf den Ausgangsstrahlteiler 64 f ailt 
Die Bragg-Zelle 63 ist fiber eine Leitung 65 mit einer 
Ansteuerschaltung 66 verbunden, mittels der der Betrag 
der Frequenzverschiebuiig in diesem Ausffihrungsbei- 
spiel auf etwa 80 Megahertz eiiigestellt ist 

Der kurze Arm 67 des Heterodyne-Laufzeit-Interfe- 
rometers 58 ist durch den durch den Eingangsstrahl tel- 
ler 59 transmittierten Anteil von etwa der halben Inten- 
sitat des Laserstrahles 33 gebildet Die LichtbQndel des 
langen Armes 60 und des kiu^en Armes 67 sind fiber 
den Ausgangsstrahlteiler 64 koUinear in den Interfe- 
renzstrahlen 68, 69 fiberlagert 

Der erste Interferenzstrahl 68 trifft auf eine erste In- 
terferenzphotodiode 70, dereri Ausgangssignal fiber ei- 
ne Leitung 71 einen ersten Eingang eines Differenzde- 
modulationsverstarkers 72 beaufschlagt Der zweite In- 
terferenzstrahl 69 trifft auf eine 2^veite Interferenzpho- 
todiode 73, deren Ausgangssignal fiber eine Leitung 74 
einen zweiten Eingang des Differenzdeihodulationsver- 
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Stokers 72 beaufsdilagt 

In den Ausgangssignalen der Interferenzphotodiode 
70, 73 sind in bekannter Weise durch die Laufzeitdiffe- 
renz des Lichtes zwischen dem kurzen Arm 67 und dem 
langen Arm 60 Phasenmodiilationen enthalten, die den 
Auslenkungsdifferenzen der MeBspitze 1 proportional 
sind- Der Wegimtefschied zwischen den Armen 60, 67 ist 
vorzugsweise so gewlhlt, daB die Empfindlichkeit des 
Interferometers fflr die eirigestrahlte Ultraschallfre- 
quenz maximal ist, das heiBt, daB die Armiangendiffe- 
renz etwa gleich der lichtgeschwindigkeit dividiert 
durch das Zweifache der mit dem Brechungsindex mul- 
tipMerten Ultraschallfrequenz ist 

In dem Differenzdemodulationsverstarker 72 ist die 
Differenz des Ausgangssignales der ersten Interferenz- 
photodiode 70 und der zweiten Interferenzphotodiode 
73 bildbar, wobei dieses Differenzsighal diu-ch die Pre- 
quenzverschiebung in der Bragg-ZeUe 63 mit anschlie- 
Bender Demodulation von tieffrequenten Stdrungen 
entkoppelbar isL Dadurch sind beispielsweise Intensi- 
t&tsschwankungen in dem reflektierten Strahl 33 oder 
niederfrequente mechaniscfae Stdrungen ausgleichbar. 
Das Differenzsignal ist weiterhin in dem Differenzde- 
modulationsyerst^ker 72 verstlrkbar und beaufschiagt 
uber die Leitimg 42 den Zeittorintegrator 48 der Sende- 
und Empfangseinheit 19. 

In einem abgewandelten AusfOhrungsbeispiel ist das 
Heterodyne-Laufzeit-Interferometer 58 durch ein aktiv 
stabiiisiertes faseroptisches Laufzeit-Interferometer er- 
setzt Das stabilisierte Interferometer weist in seinem 
langen Arm einen Phasenverschieber auf^ der in einem 
Regelkreis fiber eine Leitun^ mit einem Differenzver- 
starker verbunden ist, so daB' Anderungen der optischen 
Weglange ausgleichbar sind Die Ein- und Auskopplung 
erfolgt wie in dem in Fig. 3 dargesteUten AusfOhrungs- 
beispiel mit dem Heterodyne-Laufzeit-Interferometer. 

In Fig. 4 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Er- 
findung dargestellt, bei dem die denen in Flg^ 1 und 
Fig. 3 dargesteUten entsprechenden Bauelemente mit 
den gleichen Bezugszeichen versehen und im folgenden 
nicht weiter erllutert sind. In dem AusfOhrungsbeispiel 
der Fig. 4 sind die Auslenkungen der. MeBspitze 1 mit- 
tels einer kapazitiven Detektionsvorrichtung erfaBbar. 
Die kapazitive Detektionsvorrichtung weist eine MeB- 
kapazit^t auf, die durch die metallisch beschichtete 
ROckseite des Federbalkens 2 und eine nadelspitzenarti- 
ge Gegenelektrode 77 gebUdet ist, deren Spitze in Rich- 
tung des Federbalkens 2 ausgerichtet ist Der Federbal- 
ken 2 ist an einer elektrisch leitenden Halterung 78 an- 
gebracht, die an eine Masse 79 angeschlossen ist 

Die Gegenelektrode 77 ist mechanisch an einem Pie- 
zoelement 80 angebracht und elektrisch von diesem ent- 
koppelt Das Piezoelement 80 ist an einem mechani- 
schen Verschiebetisch 81 befestigt, der wiedenim an der 
Haltevorrichtung 4 angebracht ist Das Piezoelement 80 
ist Ober eine Leitung 82 von einem regelbaren Netzge- 
rat 83 mit Spannung beaufschlagbar. Die Gegenelektro- 
de 77 ist grob Ober die mechanische Versteilung des 
Verschiebetisches 81 und feih Ober die Anderung der 
Versorgungsspannung des Piezoelementes 80 in einem 
Abstand Ober dem Federbalken 2 positionierbar. 

Die Gegenelektrode 77 ist elektrisch Ober erne Lei- 
tung 84 mit einem KapazitatsmeBkreis 85 verbunden. 
Die MeBkapazitat ist hi einem Schwingkreis des Kapa- 
zitatsmeBkreises 85 integriert, der durch einen bei etwa 
915 Megahertz schwingenden Oszillator angeregt ist 
Die Frequenz des Osziilators ist so gewahlt, daB sie im 
steilsten Bereich der Flanke der Resonanzkurve des 
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Schwingkreises liegt iBoenmgen der MeBkapazitat 
durch Auslenkungen der MeBspitze 1 und damit des 
Federbalkens 2 fOhren zu einer Anderung der Reso- 
nanzfrequenz des Schwingkreises und damit der durch 
5 den Oszillator angeregten Amplitude. Diese Amplitu* 
denanderungen sind Ober euien HefpaB 86 und einen 
HochpaB 87 in einen niederfrequenten und einen hoch- 
frequenten AnteiQ auftrennbar. 

Der TlefpaB 86 hat einen DurchlaBbereich bis etwa 20 

10 KilohertZy und der HochpaB 87 hat einen DurchlaB ab 
etwa dem halben Wert der Ultraschallfrequenz. Somit 
sind die langsamen, durch Anderungen der Topographie 
der Oberflache der Probe 11 auftretenden Auslenkun- 
gen der MeBspitze 1 an einein Niederfrequexizausgang 

15 88 und die hochfrequenten, ultraschallinduzi.erten Aus- 
lenkungen der MeBspitze 1 an einem Hochfrequenzaus- 
gang 89 abgreifbar. 

Das an dem Niederfrequenzausgang 88 anliegende 
Signal ist Ober die Leitung 30 in den Analog-Digital- 

20 Wandler 31 einspeisbar tind dient als Regelsignal zum 
Konstanthalten des mittleren Abstandes zwischen der 
Oberflache der Probe 11 und der MeBspitze 1. Das an 
dem Hochfrequenzausgang 89 anliegende Signal ist 
Ober die Leitung 42 in die Sende- und Empfangseinheit 

25 19 einkoppelbar. Die weitere Datenverarbeitung erfolgt 
wie bei Fig. 1, 2 und 3 beschrieben. 

PatentansprOche 

30 ^ L Akustisches Mikroskop zum Untersuchen einer 
Probe (11) mit einer an einem Federbalken (2) an- 
gebrachten» im oberfiachennahen Bereich einer 
Oberflache der Probe (11) angeordneten MeBspit- 
ze (1), mit einem Ultraschallwandler, mit einer Be- 

35 wegimgsvorrichtung (6, 7, 8) zum Positionieren der 
Probe (11) bezOglich der MeBspitze (1), und mit 
einer Regel- und MeBdatenerfassungsvorrichtung 
(17), wobei 

a) der Ultraschallwandler ein von der MeBspit- 
40 ze (1) beabstandeter Sendekopf (9) ist, mit dem 

Ultraschall in die Probe (1 1) einkoppelbar ist, 

b) der Ultraschall eine Freqyenz aufweist, die 
wenigstens eine GrdBenordnung hdher als die 
Resonanzfrequenz des Federbalkens (2) mit 

45 der daran angebrachten MeBspitze (1) ist 

c) der Federbalken (2) und die Bewegiuigsvor- 
richtung (6, 7, 8) mit dem Sendekopf (9) und der 
Probe (11) Ober eine Haltevorrichtung (4), die 
eine gegenOber der Frequenz des Ultraschalls 

50 niedrigere Resonanzfrequenz aufweist, me- 

chanisch steif miteinander verbunden sind und . 

d) eine den Federbalken (2) mit der MeBspitze 
(1) aufweisende Detektionsvorrichtung (1, 2, 

36, 37. 39, 41; 1, 2, 24, 58; 1, 2, 77, 85 bis 87) 
55 vorgesehen ist, die die bezuglich der Frequenz 

des Ultraschalls niederfrequenteren topogra- 
phiebedingten Auslenkiingen der MeBspitze 
(1) Ober ein erstes Detektionssignal und die 
durch den in die Probe (11) eingekoppelten , 
60 Ultraschall hervorgerufenen hochfrequenten 

Auslenkungen der MeBspitze (1) uber ein 
zweites Detektionssignal erf aBt, wobei das er- 
ste Detektionssignal einem Regelki'eis (2, 8, 17, 
24, 29; 2, 8, 17, 77, 85, 86) einspeisbar ist, mit 
65 dem der Abstand zwischen der MeBspitze (1) 

und der Oberflache der. Probe (11) bei einer 
bezOgiich der Frequenz des Ultraschalls nie- 
derfrequenteren Positionierrate der MeBspit- 
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ze (1) Qber die ultrasCTaiinduzierten hochfre- 
quenten Auslenkiingen der MeBspitze (1) zeit- 
lich gemittelt konstant haltbar ist 

2. Akustisches Mikroskop nach Anspnich 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Ultraschall durch 
einen Vorlaufkdrper (10) in die Probe (11) einkop- 
pelbarist. 

3. Akustisches Mikroskop nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein von dem Feder- 
balken (2) reflektierter Uchtstrahl (22) iiber opti- 
sche Umlenkvorrichtungen (23, 32) in die Detek- 
tionsvorrichtung (1, 2, 24, 36, 37, 39, 41; 2, 58) ein- 
koppelbar ist, die eine im Regelkreis (2, 8, 17, 24, 29) 
vorgesehene erste optische Detektionseinheit (24, 
29) zur Erzeugung des ersten Detektionssignales 
und eine zweite optische Detektionseinheit (38, 37, 
39, 41 ; 58) zur Erzeugung des zweiten Detektionssi- 
gnals aufweist 

4. Akustisches Mikroskop nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die erste Detektionsein- 
heit (24, 29) einen zweifach segmentierten licht- 
empHndlichen Detektor (24) und einen Norniie- 
rungsverstarker (29) aufweist, wobei der Ucht- 
strahl (22) in der Mittelposition der MeBspitze (1) 
mittig auf den zweifach segmentierten Detektor 25 
(24) faih und in der Mittelposition ein Neutralsignal 
an dem Ausgang des Normierungsverstarkers (29) 
anliegt, das aus der auf die Summe der Ausgangss- 
pannungen der Elemente (25, 26) des segmentierten 
Detektors (24) normierten Differenz der Aus- 
gangsspannungen gebildet ist 

5. Akustisches Mikroskop nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Detek- 
tionseinheit (36, 37, 39, 41) einen einzelligen licht- 
empfindlichen Detektor (37) und eine Strahlab- 
schattimgsvorrichtung (36) aufweist, wobei die 
Strahlabschattungsvorrichtuhg (36) in Bezug auf 
den einzelligen lichtempfindlichen Detektor (37) so 
angeordnet ist, daB in der Mittelposition der MeB- 
spitze (1) der auf den einzelligen Detektor (37) fal- 
lende Lichtstrahl (33) mittig abgeschattet ist 

6. Akustisches Mikroskop nach Anspruch 3. oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Detek- 
tionseinheit (58) ein Heterodyne-Laufzeit-Interfe- 
rometer (58) aufweist, in dessen langem Arm (60) 45 
eine Frequenzverschiebungsvorrichtung (63) zum 
Verschieben der Frequenz des in dem langen Arm 
(60) lauf enden Lichtstrahles angeordnet ist 

7. Akustisches Mikroskop nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, dab die Interferenzstrahlen 50 
(68, 69) des Heterodyne-Laufzeit-Interferometers 
(58) jeweils einen lichtempfindlichen Detektor (70, 
73) beaufschlagen, deren Ausgangssignale in einem 
Differenzdemodulationsverstarker (72) voneinan- 
der subtrahiert und von der Frequenz der Fre- 
quenzverschiebungsvorrichtimg (63) demoduliert 
verstarkbar sind 

8. Akustisches Mikroskop nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Detektionsvor- 
richtung (1, 2, 77, 85 bis 87) eine durch den metal- 
lisch beschichteten Federbalken (2) und eine nadel- 
f5rmige Gegenelektrode (77) gebildete MeBkapa- 
zitat aufweist 

9. Akustisches Mikroskop nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB mittels eines Kapazi- 
tatsmeBkreises (85) die Veranderungen in der MeB- 
kapazitat durch die Auslenkungen der MeBspitze 
(1) epfaBbar sind. 
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10. Akustisches^Bfroskop nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB mittels eines Tiefpasses 
(86) imd ernes Hochpasses (87) die hochfrequenten, 
ultraschallinduzierten Auslenkungen der MeBspit- 
ze (1) von den niederfrequenten Ablenkungen aus 
dem Ausgangssignal des KapazitatsnieBkreises (85) 
separierbar sind, wobei das Ausgangssignal des 
Tiefpasses (86) als Regelsignal fOr den Regelkreis 
(2,8,17,77,85,86)dient 

11. Akustisches Mikroskop nach einem der Anspru- 
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB mittels 
einer Sende- und Empfangseinheit (19) Qber eine 
Zeittorschaltung (48) in einem durch einen Impuls- 
generator (49) tmd eine Verzdgerungsschaltung 
(52) vorbestimmbaren Zeitbereich die mittiere 
ultraschallindtmerte Aiislenkung der MeBspitze (i) 
nach Aussendeh des tJitraschalles durch den Sen- 
dekopf (9) erf aBbar ist 

12. Akustisches Mikroskop nach Anspruch 1 1, da- 
durch gekennzeichnet daB der Zeitbereich so ein- 
gestellt ist daB der Mittelwert der ersten ultra- 
schallinduzierteh Auslenkung der MeBspitze (1) er- 
faBbar ist 

13. Akustisches Mikroskop nach einem der AnsprO- 
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB in der 
Regel- imd MeBdatenerfassungsvprrichtung (17) 
die MeBdaten der Topographic der Probe (11) und 
einer der Auslenkimg der MeBspitze (1) proportio- 
nalen MeBgroBe in Abhangigkeh von der Position 
der Probe (1 1) abspeicherbar sind 
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